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10. Uloha

Méreni vlastnosti piezoelektrickych materialt

1 Teoreticky uvod

Piezoelektrické materidly (piezoelektrika) jsou v dneSni dobé Casto vyuzivany v mnoha
oborech lidské Cinnosti. Spektrum aplikaci zahrnuje senzory, pfevodniky mechanickych
veli€in, aktuatory, ultrazvukové zdroje a piezoelektrické motorky.

Piezoelektrika patii mezi specialni dielektrické materialy. V béznych dielektrickych
materidlech je diky typickym kovalentnim vazbdm vétSina naboji (elektront i iontd) pevné
vazana v krystalické struktufe. Elektrony ani ionty tedy nelze vyuzit k vedeni proudu jako
U kovli — jde o tzv. vdzané nosice naboje. Vnéjsi elektrické pole sice také piisobi 1 na vazané
naboje, ale dokaze vyvolat pouze jejich malé vychylky kolem rovnovaznych poloh v krystalové
miiZce. Pokud nemad krystalova miizka stted symetrie, vznik4 nesymetrické usporadani naboji
charakterizované nenulovym dip6lovym momentem.

Pokud budeme na takovouto nesymetrickou strukturu ptisobit vnéjsi mechanickou silou,
dojde k jeji deformaci a spolu s deformaci krystalové miiZky se posouvaji i elektrické naboje
Vv jeji struktute. Velikost dipolového momentu je pfimo imérnd velikosti plsobiciho tlaku.
Tento jev byl nazvan jako pfimy piezoelektricky jev (podle feckého slova piedzo s vyznamem
tlacit). Kromé piimého jevu existuje také obraceny piezoelektricky jev, ktery spociva ve
vzniku mechanické deformace generované v latce elektrickym polem.

Oba jevy existuji pouze v krystalickych strukturach bez stiedu symetrie, a to jesté vzhledem
ke krystalové miiZce jen v nékterych urcitych smérech. Dipdlové momenty také existuji v latce
pouze béhem zatizeni krystalu mechanickym tlakem. Bez stlaCeni je piezoelektrikum elektricky
neutralni. Podobné u obraceného piezoelektrického jevu se krystal mechanicky deformuje
pouze pii pusobeni elektrického pole a po jeho vypnuti se krystal vraci zpét do stavu, v kterém
se nachazel pted deformaci vyvolanou elektrickym polem.

Pusobi-li tedy na piezoelektricky element stridavé elektrické pole, méni se jeho rozméry
Vv souladu s pribéhem tohoto pole. Tato preména elektrické energie na mechanickou probiha
nejucinnéji pii tzv. rezonanéni frekvenci, kterd zavisi na materialu, tvaru a objemu zvoleného
piezoelektrického elementu. Pii zvySovani frekvence plisobiciho pole se prvni rezonanc¢ni stav
objevi pfi frekvenci fr, pfi niz je méfena impedance minimalni. Pfi dal§im nartstu frekvence se
impedance zvySuje az do maxima, kdy nastava tzv. antirezonance pti frekvenci fa.
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Obr. 1: Zavislost impedance na frekvenci u béZného dielektrika a piezoelektrika (a),
zavislost fazového uhlu na frekvenci (b) a nahradni obvod piezoelektrického elementu (C).

Koeficient elektromechanické vazby k

Koeficient k je ukazatelem efektivity pfemény elektrické energie v mechanickou nebo
naopak konverze mechanické energie v elektrickou. Pismeno k se jesté v indexu dopliiuje
0 oznaceni sméru, v némz jsou rozmistény elektrody (plocha elektrod je k tomuto sméru kolma)
a sméru, v némzZ je mechanickd energie aplikovdna nebo se projevuje. Jednim z moznych
ptipadu je stanoveni k pro tenky plochy disk piezoelektrika, na ktery jsou elektrody umistény
(a elektrické pole sméfuje) ve sméru osy Z a vibrace jsou radialni (polarni), coZ znamena, ze se
projevuji kolmo ke sméru elektrického pole (tedy ve sméru osy X a Y). V tomto piipadé se
pouziva koeficient vazby s oznac¢enim kp (planar coupling factor).

Pti stanoveni hodnoty koeficientu vazby lze vyjit z ekvivalentniho nédhradniho obvodu
piezoelektrického elementu. Indukénost L predstavuje setrvaénou mechanickou hmotu, odpor
R energetické ztraty, kapacita C mechanickou tuhost elementu a kapacita Cp jeho elektrickou
kapacitu. V nahradni sériové kombinaci je pak Rs redlnd a Xs imaginarni ¢ast impedance.
Rezonance obvodu nastane ve chvili, kdy je imaginarni ¢ast impedance rovna 0. Sériova
rezonance obvodu odpovidé rezonanéni frekvenci (nizsi), paralelni rezonance nastane ve chvili,
kdy systém dosahne antirezonance (vyssi frekvence).
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Pro koeficient kp plati vztah

ky = \/[(2,51 ff;f) N (ff;f)z]

2 Zadani ulohy

1)

1) Pomoci RLC mustku provedte méfeni frekvencnich charakteristik (impedance Z,
fazovy uhel ¢) dvou odlisnych piezoelektrickych ménict (piezoelementi).

2) V okoli rezonané¢ni a antirezonan¢ni frekvence kazdého meénice proved’te detailnéjsi

méteni s krokem 20 Hz a naleznéte hodnoty obou frekvenci.

3) Ziskané zavislosti Z = f(f) a ¢ = f(f) pro métené piezoelektrické ménice vyneste do grafi.
Do jednoho grafu vyneste zavislosti Z = f(f) s hrubym délenim (krok 50 nebo 100 Hz)
pro oba ménice. Do dalSich grafi vyneste zavislosti Z = f(f) a ¢ = f(f) s jemnym délenim

(krok 20 Hz) pro kazdy méni¢ samostatné.

4) Dle vztahu (1) vypoctéte pro oba méniée koeficient elektromechanické vazby kp.

3 Pouzivané pristroje a dalsSi laboratorni vybaveni

e piipravky s piezoelektrickymi ménic¢i (méni¢ KBI-2734 a méni¢ KPSG-100)

e RLC mistek
e propojovaci koaxialni kabely s BNC konektory
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Obr. 2: Nazorné zobrazeni propojeni piipravku s piezoelektrickym ménicem a RLC mustku.
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4 Postup méreni

1.

Mefici ptipravek s piezoelektrickym ménicem ptipojte pomoci ¢tvefice koaxialnich kabelil
k RLC mistku. Dbejte na znaceni konektord na RLC mustku i na méficim piipravku
(propojeni konektoru HIGH na piipravku s konektory Hpor @ Hcur na mustku, propojeni
konektoru LOW na ptipravku s konektory Lpot @ Lcur na mustku).

Zapnéte RLC mistek tlacitkem POWER.

Nejprve provedte zakladni méfeni frekvenénich zavislosti impedance a fazového whlu
piezoelektrického ménice ve frekvenénim rozsahu:

— 2500 Hz az 3 500 Hz s krokem 50 Hz pro méni¢ KBI-2734,
— 1000 Hz az 2 500 Hz s krokem 100 Hz pro méni¢ KPSG-100.

Na ¢elnim panelu RLC mustku proved’te zakladni nastaveni méteni. Pomoci tlaCitka volby
méfeni se nejprve piepnéte na méfeni impedance (Z — ©). (Pro oznaceni fazového thlu ¢
mustek pouziva znak @.) S pomoci Sipek pak najed’te na volbu nastaveni veli¢in a s pomoci
numerické klavesnice nebo kontextovych tlacitek nastavte jednotlivé veliCiny na ¢elnim
panelu na nasledujici hodnoty (aktualni nastavovana veli¢ina je podbarvena ¢erveng):

— FREQ (méfici frekvence) = 1000/2500 Hz,
— LEVEL (napétova uroven) = 0,5 Vrws,

— RANGE (méfici rozsah) = AUTO,

— SPEED (rychlost méteni) = SLOW.

Poznamenejte si hodnotu impedance Z a fazového thlu @. Presuiite se na nastaveni méfici
frekvence a méite frekvenci s danym krokem. Pfi volbé kontextovymi tlacitky se Sipkami
> a < pohybujete po jednotlivych cifrach, tlacitky INC a DEC zvySujete nebo snizujete
hodnotu ¢islice pod kurzorem o jednotku (tzn. nastavite-li kurzor na stovky Hz, lze
pohodIné zvySovat méfici frekvenci s krokem 100 Hz). Hodnoty Z a @ pro piislusné
frekvence zapisujte do tabulky.

v

nejvyssi (predpokladané oblasti vyskytu rezonancni a antirezonancni frekvence
sledovaného elementu). Zaroven by dle teoretickych predpokladii mélo platit, Ze fazovy
uhel je v pfipad¢€ rezonance roven nule (impedance ma pouze realnou slozku).

Proved’te detailni méfeni v oblasti rezonance a anitirezonance elementu. Od zjisténé
rezonan¢ni frekvence odectéte 100 Hz a k antirezonanc¢ni frekvenci 100 Hz prictéte. Tim
vznikne pasmo, ve kterém obé¢ sledované frekvence lezi. Toto pasmo promeéite obdobné,
jako v pfedchozim piipad¢, ale s jemnéjSim krokem 20 Hz (zaddvani frekvenci tedy jen pies
numerickou klavesnici). Opét zapisujte hodnoty impedance a fazového thlu.

Po prométeni prvniho piezoelektrického ménice ptipojte k RLC mistku piipravek s druhym
piezoelektrickym méni¢em a méteni opakujte.



